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О б щ и е  с о о б р а ж е н и я  о  в ы б о р е  о с н о в н ы х  п а р а м ет р о в  
эл е к т р о м а г н и т а  б е т а т р о н а
Р а с ч е т  э л е к т р о м а г н и т а  и н д у к ц и о н н о г о  у с к о р и т е л я  э л е к т р о н о в -— б е т а т р о н а ,  
как и т р а н с ф о р м а т о р а  и л и  э л е к т р и ч е с к о й  м а ш и н ы , п р е д с т а в л я е т  з а д а ч у  с в о з ­
м о ж н ы м и  м н о г и м и  р е ш е н и я м и .  H o  т о л ь к о  н е к о т о р ы е  и з  э т и х  р е ш е н и й  я в ­
л я ю т с я  т е х н и ч е с к и  и э к о н о м и ч е с к и  ц е л е с о о б р а з н ы м и .
В  р е л я т и в и с т с к о й  м е х а н и к е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  д в у м я  о с н о в н ы м и  п а р а ­
м е т р а м и  б е т а т р о н а  — р а д и у с о м  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  (г0 ) и п л о т н о с т ь ю  м а г ­
н и т н о г о  п о т о к а  на о р б и т е  (B0) с н е к о т о р ы м  п р и б л и ж е н и е м  о п р е д е л я е т с я  
и зв е с т н ы м  у р а в н е н и е м :
А — З Л О - 4. г0В0 , (1)
г д е  Л — W +  0 ,5 1  п о л н а я  э н е р г и я  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в ,  a W  и х  к и н е ­
т и ч е с к а я  э н е р г и я  в Мэе ;
B0 п л о т н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о т о к а  на р а в н о в е с н о й  о р б и т е  в гс;
г0 р а д и у с  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  в см.
И з  б е с к о н е ч н о г о  ч и сл а  п ар  з н а ч е н и й  г0 и B0, у д о в л е т в о р я ю щ и х  у р а в ­
н е н и ю ,  м о г у т  бы ть  п р и ня ты  т о л ь к о  з н а ч е н и я ,  о т в е ч а ю щ и е  в ы п о л н е н и ю  с л е ­
д у ю щ и х  у сл о в и й :
1. Р а с п р е д е л е н и е  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в з а з о р е  м е ж д у  п о л ю с а м и  д о л ж н о  
о б е с п е ч и т ь  в п р о ц е с с е  у с к о р е н и я  с о б л ю д е н и е  так  н а з ы в а е м о г о  б е т а т р о н н о г о  
у с л о в и я  (Bfc =  2 B0), г д е  Bk —  с р е д н я я  п л о т н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в к р у г е  
р а в н о в е с н о й  о р б и т ы .
2. Э л е к т р о м а г н и т  б е т а т р о н а  д о л ж е н  и м е т ь  в о з м о ж н о  м е н ь ш и й  в ес .
3. Н а г р е в а н и е  ст а л и  м а г н и т о п р о в о д а  и о б м о т о к  э л е к т р о м а г н и т а  п ри  д л и ­
т е л ь н о й  р а б о т е  в н о м и н а л ь н о м  р е ж и м е  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  д о п у с т и м о г о  
п о  н о р м а м .
Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  в о з м о ж н о  м е н ь ш и й  р а д и а л ь н ы й  р а з м е р  п о л ю с н ы х  с е р д е ч ­
н и к о в , с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к м е н ь ш е м у  з н а ч е н и ю  г0, н о  п ри  э т о м  в о з р а с т а е т  
н е о б х о д и м а я  д л я  п о л у ч е н и я  з а д а н н о й  э н е р г и и  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в  п л о т ­
н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о т о к а  на р а в н о в е с н о й  о р б и т е .
П р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  п л о т н о с т и  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в м е ж д у п о л ю с н о м  
п р о с т р а н с т в е  э л е к т р о м а г н и т а  б е т а т р о н а  з а м е т н о  с к а з ы в а е т с я  в л и я н и е  н а с ы ­
щ е н и я  ст а л и  ц е н т р а л ь н о й  ч а ст и  м а г н и т о п р о в о д а .  В л и я н и е  н а с ы щ е н и я  п р и в о ­
д и т  к н а р у ш е н и ю  б е т а т р о н н о г о  у с л о в и я .
67
В д а н н о м  с л у ч а е  н а р у ш е н и е  б а т а т р о н н о г о  о т н о ш е н и я  в ы зы в а ет  с м е щ е н и е  
о р б и т ы  у с к о р я е м ы х  э л е к т р о н о в  к в н у т р е н н е й  с т е н к е  у с к о р и т е л ь н о й  к ам ер ы .
К р о м е  т о г о ,  у в е л и ч е н и е  п л о т н о с т и  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в п о л ю с н ы х  с е р ­
д е ч н и к а х  п р и в о д и т  к в о з р а с т а н и ю  п о т е р ь  о т  в и х р е в ы х  т о к о в  и г и с т е р е з и с а .  
П р и  н е р а в н о м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  п л о т н о с т и  м а г н и т н о г о  п о т о к а  п о  с е ч е н и ю  
м а г н и т о п р о в о д а  н а л и ч и е  б о л ь ш и х  п о т е р ь  в стал и  м о ж е т  с о з д а т ь  н е д о п у с т и ­
м у ю  р а з н о с т ь  п о  ф а з е  м е ж д у  в е д у щ и м  и у с к о р я ю щ и м  м агн и тн ы м и  полям и  
б е т а т р о н а ,  ч т о  т а к ж е  в ы зы в а ет  н а р у ш е н и е  б е т а т р о н н о г о  у с л о в и я .  Повышен­
ны е п о т е р и  в ст а л и  с о з д а ю т  ч р е з м е р н ы й  н а г р е в  м а г н и т о п р о в о д а .
Д л я  в ы я в л е н и я  н а и б о л е е  у д а ч н о г о  р е ш е н и я  при в ы б о р е  р а д и у с а  равно­
в е с н о й  о р б и т ы  г0, е с л и  п о л ь з о в а т ь с я  у р а в н е н и е м  ( 1 ), н е о б х о д и м о  р а с с м а т р и ­
вать н е с к о л ь к о  в а р и а н т о в  и п о  к о н еч н ы м  р е з у л ь т а т а м  р а с ч ет а  с у д и т ь  о п р и ­
г о д н о с т и  т о г о  или и н о г о  и з  н и х .
Ч т о б ы  в н е с т и  о п р е д е л е н н о с т ь  в в ы б о р е  р а д и у с а  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы ,  
н и ж е  п р е д л а г а е т с я  р а с ч е т н о е  у р а в н е н и е ,  с в я з ы в а ю щ е е  о с н о в н ы е  пар ам ет р ы  
и р а д и а л ь н ы е  р а з м е р ы  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а  э л е к т р о м а г н и т а  б е т а т ­
р о н а  при  у с л о в и и  с о б л ю д е н и я  б е т а т р о н н о г о  о т н о ш е н и я .
Вывод расчетного уравнения
Н а р и с . 1 п р е д с т а в л е н ы  п р о ф и л ь  п о л ю с н ы х  н а к о н е ч н и к о в  б е т а т р о н а  
и с о о т в е т с т в у ю щ а я  к ривая р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  м а г н и т н о г о  потока  
В — f  (г) в с р е д н е й  п л о к о с т и  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о ст р а н ст в а .
J
В  р а б о ч е й  з о н е  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а ,  з а н я т о г о  п о л е зн ы м  т е ч е ­
н и ем  у с к о р и т е л ь н о й  к а м ер ы  ( у ч а с т о к  аб) ,  к ривая р а с п р е д е л е н и я  п л отн ости  
м а г н и т н о г о  п о т о к а  в д о л ь  р а д и у с а  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  с о о т н о ш е н и ю
f> у —п пrX   Гі » fO
где B11 и Дѵ - мгновенное значение плотности магнитного потока на ради­
усах г0 и г,-, п - - показатель спадания магнитного поля по радиусу, который 
должен быть в пределах 1 >  п >  О, чтобы обеспечить радиальную и акси­
альную фокусировки пучка ускоряемых электронов.
Показатель спадания магнитного поля п на разных радиусах в рабочей 
зоне ускорительной камеры имеет неодинаковые значения (рис. 1 ), но в кольце, ограниченном радиусами г0 и гс, магнитный поток которого 
учитывается расчетным уравнением, п можно считать постоянным и равным 
значению его на радиусе г0.
В рабочей зоне магнитный поток через элементарную кольцевую поверх­
ность с радиусом г г и шириной dr  (рис. 1 ) будет равен:
йФ =  2 к г х Вх йг =  2 к В о г0п.гх1 п d r ,
откуда магнитный поток в кольце, ограниченном произвольными радиусами 
T1 и г2 в пределах рабочей зоны
Гд
Фіг =  2 тгB0 r0n J гY n. dr  =  ^  Гг2_я ___г 2„п ^  . (3 )
г
Чтобы выдержать бетатронное отношение, центральная часть полюсных 
.наконечников снабжается цилиндрическими выступами или между полюсами 
помещается несколько цилиндрических дисков (галет).
Действительное распределение плотности магнитного потока вдоль ради­
уса на рис. 1 представлено кривой абвгд. Для упрощения расчетов с доста­
точной для практики точностью действительную кривую можно заменить 
кривой абези , тем более, что возможная неточность, обусловленная таким 
допущением, легко корректируется после сборки электромагнита регулиро­
ванием зазора между полюсами.
Полагая, что плотность магнитного потока в кольце, ограниченном ради­
усами г0 и гс (рис. 1 ), изменяется в соответствии с уравнением (2 ), а в круге 
радиуса гс она постоянна и равна B c, найдем из уравнения (3) магнитный 
поток в круге равновесной орбиты
Ф„ =  2 I b O T -  ( г,г " -  B e. (4)
2  п \  J
Используя, кроме полученного выражения, бетатронное условие, найдем
9 г  п В  /  \  г  »"  '  Л  L - J , )  і  О n  „  \  I • г‘2 B n =  -- . 'о b O _ /  2- П __ г 2 п \  I В
г N (2 — n) V /
откуда
Bf B c
:2
где
(5)
(6 )
В е л и ч и н а  в0 з а в и с и т  о т  р а д и а л ь н о г о  р а з м е р а  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у с к о р и ­
т е л ь н о й  к а м ер ы , т. к.
в0 =  в +  (0 ,  5  1 , 0 ) ,  с м ,
т д е  в р а з м е р  р а д и а л ь н о й  п о л у о с и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у с к о р и т е л ь н о й  к а м е ­
ры (р и с .  1 .) .
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Из уравнения (6)
О ----- u O
1
I /
П о д с т а в и в  в у р а в н е н и е  (1)  з н а ч е н и е  г 0  и з  у р а в н е н и я  (7)  и B 0 из  у р а в н е н и я  
(5) ,  п о л у ч и м
А
1 , 5 . 1 0 ~ 4 B c в 0
и л и
г д е
1
А
2 - Я  \
1 , 5 - I O - 4 B c в о
(T-I)
/ , О  • ) ! '  •
(8 )
(9)
З а в и с и м о с т ь  ß о т  4 д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  я  (по  у р а в н е н и ю  9) и з о б р а ж е н а  
в  в и д е  к р и в ы х  (р ис .  2) .
ß  *
У р а в н е н и е  (8 ) ,  к а к  м о д и ф и к а ц и я  у р а в н е н и я  (5 ) ,  с в я з ы в а е т  о с н о в н ы е  
р а з м е р ы  и п а р а м е т р ы  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о с т р а н с т в а  б е т а т р о н а  при у с л о в и и  
с о б л ю д е н и я  б е т а т р о н н о г о  о т н о ш е н и я .
Постоянная бетатрона
В у р а в н е н и е  (8) ,  е с л и  у ч е с т ь  и у р а в н е н и е  (9) ,  в х о д я т  т р и  н е з а в и с и м ы х ,  
н е и з в е с т н ы х  в е л и ч и н ы :  B n  я и в 0 .
П р и  п и т а н и и  о б м о т к и  э л е к т р о м а г н и т а  б е т а т р о н а  п е р е м е н н ы м  с и н у с о и д а л ь ­
н ы м  т о к о м  м г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  п л о т н о с т и  м а г н и т н о г о  п о т о к а  на  о р б и т е  
в к о н ц е  п р о ц е с с а  у с к о р е н и я
В O10- B oa-Ana.,
г д е  Boa -а м п л и т у д а  п л о т н о с т и  м а г н и т н о г о  п о т о к а  на о р б и т е  а — 65-+- 7 5 е — 
р е к о м е н д у е м а я  ф а з а  с б р о с а  э л е к т р о н о в  н а  м и ш е н ь .
С л е д о в а т е л ь н о ,  м а к с и м а л ь н а я  р а с ч е т н а я  э н е р г и я  у с к о р е н н ы х  в б е т а т р о н е  
э л е к т р о н о в  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( 8 ) равна
А   1 ,5 .10 4• Bcji ксв0 sin a,,  ^ ПО)
3 * ’ 1і
г д е  Bcm м а к с и м а л ь н а я  д о п у с т и м а я  п л о т н о с т ь  м а г н и т н о г о  п о т о к а  в ста л и  
ц е н т р а л ь н ы х  в с т а в о к ,  / + = 0 , 8 3  - н  0 ,8 7  к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  ц е н т р а л ь н ы х  
в с т а в о к  с т а л ь ю .
П р и  в ы б о р е  з н а ч е н и я  Bcm с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  к р и в у ю  н а м а г н и ч и в а н и я ,  
у д е л ь н ы е  п о т е р и  ста л и  м а п ш т о п р о в о д а  и с п о с о б  о х л а ж д е н и я  э л е к т р о м а г ­
нита.
В  б е т а т р о н а х  с м а к с и м а л ь н о й  э н е р г и е й  о т  5  д о  2 5  Мэе к о н с т р у к ц и и  
Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  при р а б о т е  на п е р е м е н н о м  т о к е  
п р о м ы ш л е н н о й  ч а ст о т ы  ( 7 = 5 0  гц) с е с т е с т в е н н ы м  о х л а ж д е н и е м  э л е к т р о ­
м а гн и та
Bcm — 1 3 5 0 0 - : -  1 4 0 0 0  гс ■
Д л я  и з г о т о в л е н и я  м а г н и т о п р о в о д а  б е т а т р о н о в  и с п о л ь з о в а л а с ь  с т а л ь  Э - 4 2  
т о л щ и н о й  0 ,3 5  мм.
Р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  п о к а з а т е л я  сп а д а н и я  п о л я  п о б ы ч н о  п р и н и м а ет с я  р а в ­
ным п =  0 ,5 -4-  0 ,7 5 .
О с т а е т с я  н е и з в е с т н ы м  з н а ч е н и е  ви. Как указывалось р а н е е ,  ва зависит о т  
р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у с к о р и т е л ь н о й  к а м ер ы  бетатрона.
Р а з м е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у с к о р и т е л ь н о й  к ам ер ы  з а в и с я т  от  м н о г и х  
ф а к т о р о в .  В  п р и н ц и п е ,  ч ем  б о л ь ш е  р а зм е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к а м ер ы ,  
т е м  в е р о я т н е е  з а х в а т  в у с к о р е н и е  б о л ь ш е г о  ч исла  э л е к т р о н о в ,  и с п у с к а е м ы х  
э л е к т р о н н о й  п у ш к о й  в м о м е н т  п о д а ч и  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  и н ж е к ц и и ,  
а с л е д о в а т е л ь н о ,  п о л у ч е н и е  б о л е е  в ы со к о й  и н т е н с и в н о с т и  га м ма - изл  у ч е н и я .  
H o  с  у в е л и ч е н и е м  р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к а м ер ы  у в е л и ч и в а ю т с я  
р а з м е р ы  э л е к т р о м а г н и т а  и м о щ н о с т ь  б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в  дл я  к о м п е н с а ц и и  
р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .
Н а р а з м е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к а м ер ы  в с и л ь н о й  степени влияет 
к о н с т р у к ц и я  м а г н и т о п р о в о д а ,  о т  к о т о р о й  за в и с и т  ф а зо в а я  с т р у к т у р а  м а г н и т ­
н о г о  п о л я  в р а б о ч е й  з о н е  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о ст р а н ст в а .
В  б е т а т р о н а х  с си м м е т р и ч н ы м  м а г н и т о п р о в о д о м  поперечное сечение ка м е ­
ры о т н о с и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  чем  при Ш - о б р а з н о й  конструкции магнитопровода.
В о п р о с  в ы б о р а  р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у с к о р и т е л ь н о й  к а м ер ы  
з д е с ь  н е  р а с с м а т р и в а е т с я  и при р а с ч е т е  р а д и у с а  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  б е т а ­
т р о н а ,  р а з м е р  в о д о л ж е н  бы ть  з а д а н .
И з  уравнения (1 0 )  м о ж е м  н а п и са т ь  следующую зависимость:
_ в 0 __ 6 ,7  • IOfi____
Л  ß В сМ.кс. sin+,
г д е  А  в ы р а ж е н о  в Мзв.
П р а в а я  ч аст ь  э т о г о  у р а в н е н и я  при в ы б р а н н ы х  з н а ч е н и я х  Всмл,  и Kc п р е д ­
с т а в л я е т  п о с т о я н н у ю  в е л и ч и н у .  О б о з н а ч и в  э т у  в е л и ч и н у  ч е р е з  Б, м о ж е м  
н а п и са ть
ArIi
6,7.10sг те /> —= —  - -------
Bcm-Kc. Slnap
может  быть названа „постоянной бетатрона“.
(H )
( 1 2 )
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О п р е д е л е н и е  р а д и у с а  г0
При выбранных значениях Б, п и в0 из уравнения (И )
P =  Y l  .
А Б
Определив по кривым рис. 2 соответствующее значение т, найдем из урав­
нения (7)
<ѵ
Как видно из рис. 2, кривые ß = / ( r )  для различных показателей сте­
пени спадания поля п при значениях т < 1 , 5  совпадают, стремясь к прямой
линии, соответствующей п — \. Следовательно, при значениях у < 1 ,5  без 
ущерба для точности расчета можно пренебречь влиянием п на величину 
расчетного радиуса равновесной орбиты.
Принимая я — 1, из уравнения (9) получим:
R =  T - I .  (13)
Подставив полученное значение ß в уравнение (11) и учитывая равенство (6 ),
на идем
\Г() — А Б  +  в(у .  (14)
Уравнение (14) дает вполне достаточную для технических расчетов точ­
ность, если т < П Д  что соответствует бетатронам с максимальной энергией 
электронов порядка 10 Мэв  и выше.
Обычные конструкции магнитопровода бетатрона позволяют осуществлять, 
в небольших пределах юстировку радиуса равновесной орбиты, если при 
испытании электромагнита обнаружено отклонение радиуса орбиты от рас­
четного.
Учитывая возможность юстировки, уравнение (14) можно использовать 
и для определения радиуса равновесной орбиты в бетатронах с максималь­
ной энергией ускоренных электронов меньше 10 Мэв.
Если максимальная заданная кинетическая энергия ускоренных в бета­
троне электронов W  много больше собственной энергии (s0  — 0,51 Мэв),  
то вместо уравнения (14) можно пользоваться уравнением
r0 m W B  +  e0 . (14й)
Уравнения (14) и (14а) позволяют быстро и для заданных условий в извест­
ной мере однозначно решить вопрос о выборе радиуса равновесной орбиты 
бетатрона.
Расчет радиуса  г0 в бетатронах с кольцевыми пазами 
на полюсах
Значительная часть энергии магнитного поля бетатрона, а следовательно, 
и реактивной мощности, потребляемой намагничивающей обмоткой электро­
магнита, приходится на долю воздушного зазора центральной части между­
полюсного пространства в круге с радиусом гс, где плотность магнитного 
потока имеет наибольшее значение.
Емкость батареи конденсаторов, необходимых для компенсации реактивной 
мощности электромагнита бетатрона, можно значительно снизить, если умень­
шить или совсем устранить всздушный зазор в центральной части между­
полюсного пространства.
В этом случае необходима дополнительная обмотка, компенсирующая 
действие главной намагничивающей обмотки в центре (в круге с радиусом гс).
Когда применяется компенсационная обмотка, полюсные сердечники дол­
жны иметь кольцевой паз для размещения обмотки (рис. 3 ).
Кольцевые пазы на полюсах необходимы также для размещения компен­
сационной обмотки при подмагничивании электромагнита бетатрона постоян­
ным током.
Кривая зависимости B  =  J (г) в электромагните бетатрона с кольцевыми 
пазами на полюсах приведена на рис. 3.
В этом случае для определения радиуса равновесной орбиты получаются 
уравнения, аналогичные приведенным выше, но вводится новая величина 
*Ѵ - ширина кольцевого паза, которая может быть вычислена предваритель­
но (стр .74),
ЯРМО
Р и с .  3
Для бетатронов с кольцевыми пазами на полюсах уравнение (14) при­
нимает вид
го — (во +  6K) +  А Б  - f - (0,5 А Б ) 2 Q- вк А  Б . (15)
При точных расчетах этим уравнением и следует пользоваться. В при­
ближенных расчетах, особенно для выявления закономерностей при исполь­
зовании метода подобия, уравнение (15) неудобно ввиду его сложности.
Разложим в ряд по формуле бинома Ньютона последний член правой 
части уравнения (15):
* : вк А Б 0,5 — 0,5 А Б  +  в к ­
А Б
подставив первые два члена ряда в уравнение ( 1 о), получим
! г0 ^  А  Б  Q- (в0 -f- 2 вк) . (15«)
73
Предварительное определение ширины кольцевого паза
полюса
П р и  р а с ч е т е  р а д и у с а  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  в э л е к т р о м а г н и т е  б е т а т р о н а  
с к о л ь ц е в ы м и  п а за м и  на п о л ю с а х  ш и р и н а  к о л ь ц е в ы х  п а зо в  д о л ж н а  бы ть  
и з в е с т н о й .  H o  в т о  ж е  в р ем я  о к о н ч а т е л ь н ы е  р а зм е р ы  п а з о в  м о г у т  бы ть о п р е ­
д е л е н ы  т о л ь к о  п о с л е  р а с ч ет а  о б м о т к и ,  к о т о р а я  р а з м е щ а е т с я  в к о л ь ц е в ы х  
п а з а х .  В  эт о м  с л у ч а е  р а зм е р ы  паза  н е о б х о д и м о  с д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  
п р е д у г а д а т ь .
Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  в ы б о р а  ш ирины  к о л ь ц е в о г о  паза  вк (р и с .  3 )  м о ж н о  
р у к о в о д с т в о в а т ь с я  с л е д у ю щ и м и  с о о б р а ж е н и я м и .
П р и  о т с у т с т в и и  з а з о р а  в с р е д н е й  ч асти  м е ж д у п о л ю с н о г о  п р о ст р а н ст в а  
б е т а т р о н а  а м п л и т у д у  а м п е р в и т к о в  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и  в п р и б л и ж е н н ы х  
р а с ч е т а х  м о ж н о  сч и т а т ь  р а в н о й  м а г н и т н о м у  н а п р я ж е н и ю  з а з о р а  B0 при Boa, 
т. е .
A W k =  0,8 B0 B oa.
Если зазор сохраняется, но имеет размер меньше 
компенсирующей обмотки, то
A W k =  0,8с, BoaB0,
против расчетного о е з
г д е
0 C
■ степень к о м п е н с а ц и и ,
Bc —  р а сч ет н ы й  з а з о р  в ц е н т р е ,  б е з  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и ,  
ок з а з о р  при н аличии  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и .
П л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к о л ь ц е в о г о  п а за ,  н е о б х о д и м а я  д л я  р а з м е ­
щ е н и я  о д н о й  к а т у ш к и  к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к и
S,, A W n
2 W А
0 ,2 8 3  Ck-Boq. 
А..
(IG)
где Jk кз — п л о т н о с т ь  т о к а  в п а з у ,
j K —  п л о т н о с т ь  т о к а  в м е д и  к о м п е н с и р у ю щ е м  о б м о т к и ,
K3 к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  паза  м е д ь ю ,  за в и с я щ и й  от и з о л я ­
ции паза  и о б м о т к и  и о т  с и ст е м ы  о х л а ж д е н и я .
П р и м е р н ы е  зн а ч е н и я  Ak в з а в и с и м о с т и  о т  н а п р я ж е н и я  на з а ж и м а х  о б ­
м о т к и  при] н е п р е р ы в н о м  питании  о б м о т к и  э л е к т р о м а г н и т а  п е р е м е н н ы м  т о ­
ком  ук а за н ы  в т а б л и ц е  2. П р и  и м п у л ь с н о м  питании о б м о т к и  д о п у с т и м а я  
п л о т н о с т ь  т о к а ,  в с о о т в е т с т в и и  с о  с к в а ж н о с т ь ю  и м п у л ь с о в ,  у в е л и ч и в а е т с я .
T а б л и ц а 2
Uk
кв
Iі
I 3
6 6 1 2 12 24
Y
а /CM2
J 5 0 - - 4 0 . 4 0 3 5  І35 3 0
!
Д л я  о б м о т к и  с п р о в о д о м  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  в н е б о л ь ш и х  б е т а ­
т р о н а х  при о т с у т с т в и и  в о з д у ш н ы х  к а н а л о в  в к а т у ш к а х  о б м о т к и  п л о т н о с т ь  
т о к а  в п а з у  м о ж е т  и м е т ь  з н а ч е н и я  п о р я д к а  1 0 0 -г- 1 2 0  а/см2.
В о з д у ш н ы й  з а з о р  на р а д и у с е  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы  з а в и с и т  от  р а зм е р а  в,,. 
В  п р и б л и ж е н н о м  р а с ч е т е  м о ж н о  принять
; 2 в,
\
1 Tl
п
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Е сл и  к о м п е н с и р у ю щ а я  о б м о т к а  р а з м е щ а е т с я  т о л ь к о  в к о л ь ц е в ы х  п а з а х ,  то  
п л о щ а д ь ,  з а н и м а е м а я  п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м  о д н о й  к а т у ш к и  при h, =  msK. 
равна Sk =  т е /  и ш и р и н а  к о л ь ц е в о г о  паза
V ' Л ' Л  • ( I ' )т
г д е  hK -  вы сота  ( г л у б и н а )  к о л ь ц е в о г о  паза .
П ри  в ы б о р е  к о э ф ф и ц и е н т а  т с л е д у е т  уч и т ы в а т ь , ч то  ч ем  б о л ь ш е  /½. 
т е м  м е н ь ш е  р а с ч ет н ы й  р а д и у с  р а в н о в е с н о й  о р б и т ы , т. е .  м е н ь ш е  р а д и а л ь ­
ны е р а зм е р ы  п о л ю с о в .  В  т о  ж е  в р е м я  н е  м о ж е т  бы ть б о л ь ш е  вы соты  
п о л ю с а  (Jin). В  з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к ц и и  м а г н и т о п р о в о д а  т - 1 , 5 - : - 3 .
В с л у ч а е ,  к о г д а  к о м п е н с и р у ю щ а я  о б м о т к а  р а с п о л а г а е т с я  по в сей  вы соте  
ц е н т р а л ь н о г о  с е р д е ч н и к а ,  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  за н и м а е м а я  всей  
к о м п е н с и р у ю щ е й  о б м о т к о й ,  б у д е т  равна
2  Sk —  ( 2  hк Q- о0) вк, 
о т к у д а  ш и рин а к о л ь ц е в о г о  паза
ви / - •  (іь)4 тт
В у р а в н е н и е  (1 6 )  в х о д и т  н е и з в е с т н а я  п ока  в ел и ч и н а  Baa а м п л и т у д а  п л о т ­
н ости  м а г н и т н о г о  п о т о к а  на р а в н о в е с н о й  о р б и т е .  В за в и с и м о с т и  от р а з ­
м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  у с к о р и т е л ь н о й  к а м ер ы , о т  с т е п е н и  к о м п е н ­
са ц и и  и о т  п о с т о я н н о й  б е т а т р о н а  Boa м о ж е т  и м е т ь  зн а ч е н и я  в п р е д е л а х  
Boa =  2 2 0 0 -в -4 5 0 0  гс. М е н ь ш и й  п р е д е л  о т н о с и т с я  к н е б о л ь ш и м  б е т а т р о н а м ,  
р а б о т а ю щ и м  на п е р е м е н н о м  т о к е  п о в ы ш е н н о й  ч аст оты , вы сш ий с о о т в е т ­
с т в у е т  б е т а т р о н а м  с м а к с и м а л ь н о й  э н е р г и е й  у с к о р е н н ы х  э л е к т р о н о в  ..м. 
100 Мэе и в ы ш е.
Е ,.'Cf S С У L С
Ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к о л ь ц е в о г о  паза п о л ю са ,  
н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  за д а в а т ь с я  зн а ч е н и е м  Boa и, о п р е д е л и в  ш и р и н 1, 
п аза  вк, а з а т е м  г0 и с о о т в е т с т в у ю щ е е  е м у  з н а ч е н и е  Boa, ср а в н и ть  с п р е д ­
в а р и т е л ь н о  п р и ня ты м . Е сл и  в ы ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  Bfsa о т л и ч а е т с я  от п р е д -
д а р и т е л ь н о г о  б о л е е ,  чем  па 5°ч>, с л е д у е т  п о в т о р и т ь  р а с ч е т  Su, вк и г0 при  
.вы чи сл енн ом  зн а ч е н и и  Boa.
Д л я  о р и е н т и р о в к и  при в ы б о р е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  Boa м о ж н о  
п о л ь з о в а т ь с я  кривы м и (р и с .  4 ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п о с т о я н н о й  б е т а т р о н а  
Д  —  о Д ,  Е сл и  п о с т о я н н а я  п р о е к т и р у е м о г о  б е т а т р о н а  (Б) не  равна 0 ,6 ,  т о
о - л  ° ’ 6з н а ч е н и е  Bua, н а й д е н н о е  по к р и в о й  рис. 4, с л е д у е т  у м н о ж и т ь  н а  -
Б
О п и с а н н ы й  ,метод д а е т  п р и б л и ж е н н о е ,  о р и е н т и р о в о ч н о е  з н а ч е н и е  вк. 
П о с л е  р а с ч ет а  о б м о т к и  р а зм е р ы  п аза  и н о г д а  п р и х о д и т с я  к о р р е к т и р о в а т ь ,  
ч то  лучше в с е г о  о с у щ е с т в л я т ь  за  с ч е т  и з м е н е н и я  г л у б и н ы  п аза  hK. В этом  
с л у ч а е  н и к а к и х  и зм е н е н и й  в д р у г и х  р а з м е р а х  м а г н и т о п р о в о д а  не по­
требуется.
